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     A new fracture criterion of the shear failure for the geomaterials is presented which enables to predict a straight extension of a 
crack in the elastic plastic materials under the compressive loads. It is an application of the Coulomb fracture criterion to a crack 
extension criterion called “The maximum frictional shear stress criterion”.  
     We examine the criterion by using both the singular and the constant terms in the asymptotic expansion of the crack tip stress 
fields for a linear hardening Drucker-Prager elastic plastic material. As a result, we find that the confining pressure, the frictional 
coefficient of the crack surface, the small hardening parameter, and the dilatancy effect is the lowering of the extensive hoop stress 
causing the crack kink, which contribute the frictional shear stress extending a crack straight to maximum. 
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ム解明を意図して，S.Melin3）は，“When does a crack grow 
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条件を，主応力関係 ( )1 2 3,fσ σ σ= ，（ 1 2 3σ σ σ< < ）で求
めるのが目的であり，き裂面の存在しない物体に仮想的
なき裂による破壊を，経験的に想定し提案されたもので






































ここで， fτ を摩擦せん断応力と呼び， θσ ， rθσ は，
それぞれ，き裂先端近傍の周応力およびせん断応力であ





 式(1)の fτ の定義に使用した極座標応力による表現を，
主応力による表現に置き換え，それらの座標変換の角度
に関する最大条件から，Coulomb の破壊規準である主応
力 1σ および 3σ 軸での直線で表された破壊条件が得られ
る．この時，主応力のひとつが引張り応力になった場合
の破壊条件は，色々考えられているが，ここでは，議論


























張り周応力 θσ より，最大引張り半径応力 rσ が大きくて
も，周応力により引張り破壊が生じると考える． 
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ここで，t は，時間とともに単調増加する負荷パラメ
ータであり，上付き（・）は，この t に関する微分を表
す． pe は偏差塑性ひずみであり， 
 1: ,
3
p p ptr= −e ε ε 1  (5) 
である．流れ則は関連流れ則に従うとすると，塑性ひず
み速度は次式で与えられる． 
 .p fλ ∂=
∂
ε σ  (6) 
ここで，λは塑性乗数である．塑性変形時に応力が常
に降伏曲面上にあるためのコンシステンシー条件は，  
 0,f =  (7) 
である．ここで，応力速度と弾性ひずみ速度の関係は，
弾性構成テンソル eC を用いて以下で表される． 
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s  (10) 
であり，Λは式(3)，式(10)より以下で定義される． 
 ( )21 1: βΛ = ⋅ = −J ph hQ σ  (11) 
ここで，h:=H/E（>0）とおいた．塑性負荷状態では，常
にΛ>0 である．また，J2=0 となる場合，式(9)の構成式
が定義できないため，漸近解を求める際には J2>0 とした． 





 ( ) ( ) ( )1 2, , .r rθ θ θ= +σ σ σ  (12) 
ここで，既報 6）で求めたように，第 1 項はき裂先端か
らの距離 r に対して，1/ r の特異性を持つ項であり，



























Fig.2 Angular variation of dimensionless stresses 
（ 3 1/σ σ =0.4）. 
 














4･1 Drucker-Prager 弾塑性体の応力拡大係数 
既報 6）の結果により，特異応力場は次のように表せた． 
 1 ( , ) ( ).Hr
r
θ θ=σ σ  (13) 
ここで，上付き（‐）は，無次元化された角度のみの







=  (14) 
と定義すると， 

































Fig.3 Integral path of the path independent integrals. 
 
傍の円 C とその円内にあるき裂の上下面 ±C 上を積分経
路とした J 積分を考える．この時，Drucker-Prager 弾塑
性体におけるモ－ドⅡ型の場合は，き裂面上下 ±C のき
裂先端近傍に1/ r の特異性を持つ周応力が発生し 6)，
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⋅ Γ = +  ∂∫ ∫ut  (16) 
となる．以後，[A]はき裂上下面での物理量 A の差
( ) ( )[ ] :A A Aπ π= − − である．上式は，形式上，可積分で




下 ±C を経路に含む J 積分の値は，その経路独立性から，
0ε → とした時の値に等しいから，亀裂面上下 ±C の積分
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荷領域 P 内の円 C と ±C 上での積分値と，遠方にある線
形等方弾性体の経路Γの積分値とは，同じにはならない．










にある圧縮荷重下での線形等方弾性体のモード II 型の 



























Fig.5 Boundary conditions of an infinite region. 
 








=  (19) 
と表せる．Fig.4 の /p eII IIK K の図より，この値は，h およ
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∞ 等は，Fig.5 のように，き裂面の方向に x












































































 （a） /σ σ３ １=0.0 （b） /σ σ３ １=0.20 （c） /σ σ３ １=0.25 
Fig.6 Angular variation of dimensionless stresses in elastic materials（ µˆ =0.5，μ=0.7）. 
 
れた x，y 成分の応力である．この時，式(19)の eIIK は， 
次式で与えられる． 
 : .eIIK aτ π=  (22) 
上式で，τ の絶対値を取ったのは，既報 6）で得た特異
項の支配方程式において，負の実数倍をしたものは解と


















if or in addition
then and the closed crack surface does not slide
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(=π/6：Fig.5 参照)とし，き裂先端からの距離 r はき裂長
さ Aに対し， /r A =0.001 と仮定した．また，関連流れ則
に従う Drucker-Prager 弾塑性体では，パラメータ β はダ
イラタンシー係数であると同時に，内部摩擦係数の意味
をも持つため，未知パラメ－タの数を減らす目的で，内













σσ  (24) 
のように無次元化した応力を記している．ここで，上式
右辺の分母は，次式の線形等方弾性体の場合の ( ),r rσ π−
の特異項と均一項の和である． 
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今，比較のために，Fig.6（a）～（c）に µˆ =0.5 とし, 
き裂面の動摩擦係数μは，比較的大きい 0.7 とした場合
の，主応力比 3 1/σ σ を変化させた線形等方弾性体での解
析結果を示す．この図をみると，当然の結果であるが，
主応力比 3 1/σ σ が増加し，側圧が大きくなると，全ての
直応力成分の分布が圧縮側に低下している(ただし，
Fig.6（a）は，（b），（c）と縦座標が異なる事に注意．)．










しかし，側圧がさらに大きくなり /σ σ３ １=0.25 となると，
応力拡大係数 eIIK が小さくなり，特異項に比較し均一圧













式(23)より，構成式とは無関係に，主応力比 /σ σ３ １やき裂
面の摩擦μが大きくなれば，式(22)の応力拡大係数が小 
 （6 /6）
































































 （a） β =0.3, h=0.2 （b） β =0.5, h=0.2 （c） β =0.7, h=0.2 
 
































































 （d） β =0.3, h=0.01 （e） β =0.5, h=0.01 （f） β =0.7, h=0.01 
 







Fig.9 に，それぞれ，主応力比 /σ σ３ １=0.0, 0.2, 0.4 の場合
の結果を示す．ダイラタンシーの効果の検証のために，
β は，全ての場合において，0.3 , 0.5 および 0.7 と変化
させた場合を記す．Fig.7 では，h の効果を検証するため
に，h=0.2 および 0.01 の場合の比較を示す図を記す．Fig.8
と Fig.9 は，h=0.01 の場合におけるき裂面の動摩擦係数
をそれぞれ，μ=0.0 と 0.7，またμ=0.0 と 0.3 とした図
を記す．後者の主応力比 /σ σ３ １=0.4 の場合は，μが約 0.47
以上になると均一応力場になるため，大きい方のμの値









最大摩擦せん断応力 ,f Maxτ を示す点に○を付記する．た
だし，この ,f Maxτ が，正確にθ=0゜で生じなくても，0
に非常に近い値であれば，せん断破壊が生じるとみなす．   
Fig.7（a）～（f）は，主応力比 3 1/σ σ =0.0 である１軸
圧縮応力の場合であり，Fig.7（a）～（e）は，最大引張
り応力破壊規準に従う引張り破壊となる事が分かる．




は，既報 6)の特異応力の無次元応力 ( , )r θσ の応力成分の
変化は小さいが，h が小さい方が，Fig.4 から pIIK が小さ
くなるため，特異応力の絶対値が小さくなり，h=0.2 の
Fig.7（a），（b），（c）の場合に比べ，対応する h=0.01 の







3 1/σ σ =0.2 を与えた場合で，μ=0.0 および 0.7 の場合を
図示した．Fig.8 の（a）,（b）は，引張り破壊であるが，
（c）～（f）は，せん断破壊が生じると言える．一方，
Fig.7 と Fig.8 より，β が大きくなると， rσ ， θσ ， zσ の
直応力の値は，全て，圧縮応力側に下がっている．Fig.4
の PIIK の値は， β の緩やかな単調増加関数であるが，h






Fig.9 の主応力比 3 1/σ σ =0.4 の場合は，線形等方弾性体
の例で詳述したように，いずれも直応力 θσ は全て圧縮  
 （7 /7）






































































 （a） β =0.3, μ=0.0 （b） β =0.5, μ=0.0 （c） β =0.7, μ=0.0 
 
































































 （d） β =0.3, μ=0.7 （e） β =0.5, μ=0.7 （f） β =0.7, μ=0.7 
 
Fig.8 Angular variation of dimensionless stresses（ 3 1/σ σ =0.2, h=0.01）. 
 
































































 （a） β =0.3, μ=0.0 （b） β =0.5, μ=0.0 （c） β =0.7, μ=0.0 
 



































































 （d） β =0.3, μ=0.3 （e） β =0.5, μ=0.3 （f） β =0.7, μ=0.3 
 






IIK =0 となり，き裂面は滑らず均一応力状態となる． 












































主応力比 /σ σ３ １やき裂面の動摩擦係数μが大きくなる
と，θの 0゜近傍の摩擦せん断応力が最大となり，せん
断破壊が発生する．ただし，この主応力比 /σ σ３ １やき裂
面の摩擦μの効果は，境界条件に関連するものであり，
直接的には，構成式とは無関係である． 
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